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摘 要 榆树 (UlImus pumilq) 足 林 是 浑 善 达 克 沙 地 的 地 带 性 隐 域 植被 ,小叶 杨 (Populus simon 半 是 该 区 域 主要 的 防风 固沙 造林 
树种 。 该 文通 过 测定 两 种 森林 生态 系统 乔木 层 ( 叶 、 枝 、 干 、 根 )、 草 本 层 ( 地 上 植被 和 地 下 根系 ) 和 土壤 层 (0-100 cm) 的 碳 含 量 ， 
比较 了 两 种 森林 生态 系统 的 矶 密度 及 其 分 配 特征 ,并 运用 空间 代 禁 时 间 的 方法 , 阐明 了 乔木 层 、 土 壤 层 和 总 矶 密度 随 林 龄 增 
加 的 变化 特征 ,估算 了 两 种 森林 生态 系统 的 固 碳 速 率 。 结果 表明 ,榆树 艳 林 乔木 层 和 土壤 层 平 均 碳 含量 都 低 于 小 叶 杨 人 工 林 ， 
榆树 跑 林 生态 系统 总 碳 密 度 是 小 叶 杨 人 工 林 的 /2。 两 种 森林 生态 系统 的 总 碳 密度 中 ,乔木 层 碳 密度 和 土壤 层 碳 密 度 总 占 比 
98% 以 上 ; 土壤 层 与 植被 层 碳 密度 的 比值 随 林 龄 的 增加 而 降低 ， 过 熟 林 时 该 比值 分 别 为 1.66 (榆树 疏 林 ) 和 1.87 (小 叶 杨 人 工 
林 ); 榆树 跑 林 和 小 叶 杨 人 工 林 的 乔木 层 、 土壤 层 和 生态 系统 的 总 人 碳 密 度 随 林 龄 的 增加 而 增加 ， 其 中 乔木 层 碳 密 度 及 榆树 疏 林 
总 矶 密度 与 林 龄 均 叶 现 出 显著 的 线性 正 相 关 关 系 。 小 叶 杨 人 工 林 乔木 层 的 固 碳 速 率 约 为 榆树 玲 林 的 5 倍 ,， 榆树 跑 林 生态 系统 
和 小 叶 杨 人 工 林 生态 系统 的 总 固 碳 速率 分 别 为 0.81 Mg Chm-a 4815.35 Mg C-hm ^a^. 这 一 研究 结果 有 利于 估算 沙 地 森林 生 
态 系 统 的 矶 储量 ,为 区 域 生态 环境 恢复 和 增加 碳 汇 的 政策 制定 提供 依据 。 
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Abstract 


Aims Sparse Ulmus pumila forest is an intrazonal vegetation in Onqin Daga Sandy Land, while Populus simonii 
has been widely planted for windbreak and sand dune stabilization in the same region. Our objective was to com- 
pare the differences in carbon (C) density of these two forests and their relationships with stand age. 

Methods We measured the C content of tree organs (leaf, twig, stem, and root), herb layers (above ground vege- 
tation and below ground root) and soil layers (up to 100 cm) in sparse Ulmus pumila forests and Populus simonii 
plantations of different stand ages, and then computed C density and their proportions in total ecosystem carbon 
density. In addition, we illustrated the variation in carbon density-stand age relationship for tree layer, soil layer 
and whole ecosystem. We finally estimated the C sequestration rates for these two forests by the space-for-time 
substitution approach. 

Important findings The average C contents of tree layer and soil layer for sparse Ulmus pumila forests were 
lower than those for Populus simonii plantations. The total C density of sparse Ulmus pumila forests was half of 
that of Populus simonii plantations. The carbon density of soil and tree layers accounted for more than 9896 of eco- 
system C density in the two forests. Irrespective of forest type, the C density ratios of soil to vegetation decreased 
with stand age. This ratio was 1.66 for sparse Ulmus pumila forests and 1.87 for Populus simonii plantations when 
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they were over-matured. The C density of tree layer, soil layer, and total ecosystem in both forests increased along 
forest development. There were significantly positive correlations between tree layer's C density and stand age in 
both forests and between the total ecosystem C density of sparse Ulmus pumila forests and stand age. The C se- 
questration rate of tree layer was 5-fold higher in Populus simonii plantation than in sparse Ulmus pumila forest. The 
ecosystem-level C sequestration rate was 0.81 Mg C:hm ^a! for sparse Ulmus pumila forest and 5.35 Mg 
C:hm ^a! for Populus simonii plantation. These findings have implications for C stock estimation of sandy land 
forest ecosystems and policy-making of ecological restoration and C sink enhancement in the studied area. 

Key words carbon content; carbon density; carbon sequestration rate; Populus simonii plantation; sparse Ulmus 
pumila forest; stand age 
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干旱 半 干 旱 生 态 系 统 是 陆地 生态 系统 的 重要 组 目前 ， 榆 树 疏 林 和 小 叶 杨 人 工 林 生 态 系统 植被 和 十 
成 部 分 ,在 全 球 碳 循环 中 发 挥 着 重要 作用 (Lal， 壤 碳 密度 与 林 龄 的 关系 还 不 十 分 清楚 。 本 研究 通过 
2004; Ahlström et al., 2015). 我 国 干旱 半 干 旱 土 地 面 野外 调查 采样 ， 运 用 “空间 代替 时 间 (space-fortime 
只 占 国土 面积 的 52.5% ( 周 维 博 , 2003)， 沙 地 是 该 区 substitution)” 的 方法 ， 从 生态 系统 固 碳 角度 ， 探 讨 
域 的 主要 地 貌 类 型 ， 研 究 沙 地 生态 系统 的 碳 密度 特 (榆树 疏 林 和 小 叶 杨 人 工 林 的 乔木 层 和 土壤 层 碳 
征 ， 有 利于 准确 估算 干旱 和 半 王 旱 区 生态 系统 的 固 含量 的 差异 ; (2) 生 态 系统 各 组 分 的 碳 密 度 及 其 在 总 
碳 现状 和 速率 ,为 正确 评价 干旱 半 王 旱地 区 生态 系 碳 密度 中 的 分 配 特征 ; (3) 生 态 系统 碳 密 度 随 林 龄 增 
统 在 全 球 碳 循 环 中 的 作用 提供 理论 依据 。 加 的 变化 规律 及 生态 系统 固 碳 速率 。 

浑 善 达 克 沙 地 又 称 小 腾 格 里 沙 地 ,是 内 蒙古 四 er iet 
大 沙 地 (科尔沁 小 地 、 呼伦贝尔 沙 地 、 毛乌素 沙 地 和 | 材料 和 方法 
浑 善 达 克 沙 地 ) 中 面积 最 大 的 沙 地 。 榆 树 (Ulmus ”1.1 研究 区 域 概况 
pumila) 琉 林 是 浑 善 达 克 沙 地 的 顶 极 群 落 。 近 几 十 年 ， 浑 善 达 克 沙 地 地 处 内 蒙古 高 原 中 东部 (112.37°- 
随 着 浑 善 达 克 沙 地 人 口 和 牲畜 数量 增多 , 近 30% 的 。 ”117.95° E, 41.93°-44.4° N)， 南 抵 阴 山 山 脉 北 厅 ,和 东 
成 熟 榆 树林 被 人 为 砍伐 和 牲畜 哺 食 ， 这 不 仅 导 致 沙 ” 接 大 兴安 岭 西 缘 ， 东 、 南 部 为 低 山 丘 岭 地 貌 ， 面 积 为 
地 裸露 ， 而 且 使 榆树 疏 林 无 法 实现 天 然 更 新 ( 李 永 3.71 x 10” km ”。 沙 地 横 跨 温带 季风 半 干 旱 和 干旱 气 
庚 等 ,2003)。 为 恢复 沙 地 植被 , 20 世纪 50 年 代 以 来 ， ” 候 区 , 年 平均 气温 0-3 C， 降 水 主要 集中 在 夏季 , H 
我 国 在 浑 善 达 克 沙 地 进行 了 大 面积 的 植树 造林 ， 小 东南 向 西北 由 400 mm 向 200 mm 递减 。 东 部 一 般 分 
叶 杨 (Populus simonii) 是 浑 善 达 克 沙 地 的 主要 造林 布 草 匈 票 钙 土 或 暗 栗 钙 土 , 向 西 逐步 演化 为 淡 票 钙 
树种 ， 具 有 防风 固沙 、 速 生 丰 产 特点 。 目前 ,对 浑 善 士 ( 周 亚 利 等 , 2013)。 榆 树 为 浑 善 达 元 沙 地 的 主要 天 
达 克 沙 地 森林 生态 系统 的 研究 主要 集中 在 榆树 种 群 ”” 然 乔木 树种 。 灌 木 有 黄 柳 (Salix flavida)、 小 红柳 
室 间 分 布 特征 ( 刘 振 等 ,2013) 和 生理 特性 ( 苏 华 等 ， (Salix microstachya var. bordensis) 、 小 时 锦 鸡 儿 
2012) 等 方面 , 而 从 生态 系统 固 碳 的 角度 对 这 两 种 “(Caragana microphylla) 等 ; 草本 植物 有 羊 草 (Leymus 
森林 类 型 的 碳 密度 特征 、 固 碳 速 率 等 的 对 比 研 究 较 chinensis), KIER Ete (Anemone silvestris)、 赖 草 
少 。 (Leymus secalinus) 等 ( 刘 美 珍 , 2004)。 榆 树 朴 林 采 样 

森林 生态 系统 的 植被 和 土壤 碳 密度 的 大 小 ”地 点 位 于 锡林郭勒 盟 西 乌 珠 穆 沁 旗 ,年 平均 气温 1.0 
(Bárcena et al., 2014; Liu et al., 2014)、 碳 密度 分 配 格 C, 年 降水 量 350 mm (JE vr ZR Ra] E, 2010)。 小 叶 
局 (Zhang & Wang，2010) 和 固 碳 速率 (Pregitzer & 杨 人 工 林 采样 地 点 位 于 锡林郭勒 盟 多 伦 县 ,年 平均 
Euskirchen, 2004) 与 林 龄 密切 相关 。 一 般 来 说 , 总 碳 ”气温 1.6 'C, 年 降水 量 385 mm ( 马 骏 和 唐 海 萍 ， 
密度 和 植被 碳 密 度 均 随 林 龄 的 增加 而 增加 (Johnson 2011). 

& Jones, 2000; Anderson et al., 2006), 但 土壤 碳 密度 1.2 ”植物 和 土壤 样品 采集 与 碳 含量 测定 
与 林 龄 的 关系 并 不 明显 (Marin-Spiotta et al., 2013). 2011 年 7-8 月 , 分 别 选择 无 放牧 和 干扰、 无 人 工 采 
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赵 玮 等 : 浑 善 达 克 沙 地 榆树 玻 林 和 小 叶 杨 人 工 林 碳 密度 特征 及 其 与 林 龄 的 关系 3 
表 1 榆树 疏 林 和 小 时 杨 人 工 林 林 分 乔木 层 特征 (平均 值 + 标 准 误差 ) 
Table 1 The characteristics of tree layer of sparse Ulmus pumila forests and Populus simonii plantations (mean + SE) 
样 地 位 置 类 型 MS 龄 组 ” 龄 组 代码 平均 胸径 平均 树 高 乔木 平均 密度 
Plot location Type Standage Stand age group? Code of stand age ^ Mean DBH (cm) Mean tree height (ind.-hm?) 
(a) group (m) Mean density of trees 
多 伦 小 叶 杨 人 工 林 9 ZA P-1 7.66 + 0.15 5.22 + 0.10 746 +51 
Duolun Populus simonii Young forest 
plantation 18 — pw P-2 13.05 + 0.18 10.09 + 0.14 616 + 62 
Nearly-mature forest 
30 成 熟 林 P-3 14.33 + 0.18 11.36 + 0.09 661 + 67 
Mature forest 
49 过 熟 林 P-4 27.52 + 0.81 21.02 + 0.43 488 + 63 
Over-mature forest 
西 乌 珠 穆 沁 旗 — TP 15 幼 龄 林 E-1 6.81 + 0.22 2.93 + 0.34 367 + 22 
Xiwuzhumuqin Sparse Ulmus Young forest 
pumila forest 33 中 龄 林 E-2 12.79 + 0.21 3.88 + 0.08 402 + 56 
Middle-age forest 
48 Xr E-3 19.83 + 0.35 6.83 + 0.10 506 + 23 
Nearly-mature forest 
90 过 熟 林 E-4 24.76 + 1.11 7.90+ 0.24 206 + 23 


Over-mature forest 


1) 龄 组 根据 肖 兴 威 (2005) 划 分 。 


1) Stand age group is adopted from Xiao (2005). DBH, diameter at breast height. 


伐 、 地 势 平 坦 、 不 同 林 龄 的 榆树 琉 林 和 小 时 杨 人 工 


的 异 速生 长 方程 ( 表 2) 以 及 实际 测 得 的 各 器 官 的 相 


林 进 行 植 被 和 土壤 的 调查 取样 。 榆 树 朴 林 样 地 分 布 
在 西 乌 珠 穆 沁 旗 吉 仁 郭 勒 镇 和 迪 彦 林场 ， 小叶 杨 人 
工 林 样 地 主要 为 多 伦 县 城 周边 的 退耕 还 林地 。 两 种 
森林 类 型 分 别 选 择 不 同 林 龄 的 4 个 样 点 ， 每 个 样 点 
设置 3 个 面积 为 20 m x 50 m. 间隔 大 于 200 m 的 样 地 ， 
对 样 地 内 乔木 每 木 检 尺 ， 乔 木 层 特征 见 表 1。 

样品 采集 和 处 理 ”乔木 : 直接 获取 叶 、 枝 、 干 
和 根 样品 ; 草本 : 每 个 样 地 内 布设 3 个 1 m x 1 m 的 
草本 样 方 ， 全 部 收获 地 上 和 地 下 部 分 生物 量 ; 由 于 
调查 样 地 内 灌木 稀少 , 未 对 灌木 调查 采样 。 所 有 植 
物 样 品 在 65 'C 下 烘 干 48 h。 土壤 : 每 个 样 地 内 控 深 1 
m 的 土壤 剖面 ,用 环 思 和 取 土 镜 分 层 (0-10、10-20、 
20-30. 30-50. 50-100 cm) 采 集 土壤 样品 。 环 刀 土 


壤 样品 于 105 下 烘 干 24 h 后 称 质量 ,计算 各 层 二 
壤 容 重 ; 用 于 碳 合 量 测定 的 土壤 样品 ， 自 然 风干 。 


每 种 森林 类 型 12 个 样 地 共 获 取 60 个 环 刀 样品 和 60 份 
土壤 碳 含量 测定 样品 。 样 地 林 龄 的 确定 采用 生长 锥 
法 ,每 个 样 地 采集 3 个 完整 的 树木 年 轮 样品 。 

碳 含量 测定 ”植物 和 土壤 样品 用 球磨 仪 研 麻 ， 过 
0.2 mm 算 。 士 壤 有 机 碳 用 重 铬 酸 钾 - 外 加 热 法 测定 ( 鲍 士 
且 ，2000)， 植 物 全 碳 用 元 素 分 析 仪 (Vario MAX CN 
Elemental Analyzer, Elementar, Hanau, Germany) 测 定 。 
1.3” 碳 密度 估算 
1.3.1 乔木 和 草本 碳 密 度 
民 据 榆树 (李刚 ，2006) 和 小 叶 杨 ( 查 同 刚 ，2007) 


T 


应 碳 含 量 ,计算 得 到 样 地 尺度 上 乔木 层 生物 量 碳 ， 
通过 样 地 面积 换算 得 到 乔木 层 碳 密度 。 通 过 全 部 收 
获 法 得 到 草本 地 上 、 地 下 生物 量 ， 再 乘 以 各 自 的 碳 
1 


T 


E, 换算 到 单位 面积 ,得 到 草本 层 碳 密 度 。 
.2 土壤 碳 密 度 
根据 土壤 容重 和 有 机 碳 含量 ， 分 别 计 算 各 层 
(0-10、10-20、20-30、30-50、50-100 cm) 土 壤 碳 


密度 ， 相 加 得 到 0-100 cm 土壤 碳 密度 。 
Dsoci = Bi xh; xC; x107 
式 中 ， Dsoc 为 第 i 技 土 壤 碳 密度 (kg:m“), B; 为 第 i 层 土 
壤 容 重 (gcm 7), h 为 土 层 厚 度 (cm) ，C 为 土壤 有 机 碳 
f f(gkg ). 
1.3 [ERR E 
根据 乔木 层 碳 密度 和 生态 系统 总 碳 密度 与 林 龄 
的 回归 关系 , 计算 得 到 乔木 层 和 生态 系统 固 碳 速率 。 
14 数据 分 析 
使 用 SPSS 16.0 进 行 样 地 数据 统计 分 析 ,， 用 单 因 


表 2 榆树 和 小 叶 杨 的 异 速生 长 方程 (李刚 , 2006; 查 同 刚 , 2007) 
Table 2 The allometric equations for estimating Ulmus pumila and Popu- 
lus simonii tree biomass (Li, 2006; Zha, 2007) 


器 官 Organ 榆树 Ulmus pumila 小 叶 杨 Populus simonii 
叶 Leaf W=0.033 x D" W=0.63x (DD!'Y 

枝 Twig W = 0.0303 x D235 wz12 x (p!H)? 

干 Stem W-0.0146 x D^ W = 23.11 x (D'Hy*? 
根 Root W-0.0146x D^9? W= 4.02 x (D'Hy^*5 


D, 胸径 (cm); H, 树 高 (m); W， 生 物 量 (g)。 
D, diameter at breast height (cm); H, tree height (m); W, biomass (g). 
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素 方差 分 析 法 (one-way ANOVA) 分 析 差 异 显著 性 ， 
采用 最 小 显著 性 差异 方法 (LSD) 进 行 差异 显著 性 检 
验 (p < 0.05) ， 用 SigmaPlot 10.0 绘 制图 表 。 数 据 结果 
分 析 均 在 样 地 尺度 进行 。 


2 结果 


21 和 森林 生态 系统 乔木 层 和 土壤 层 碳 含量 

榆树 朴 林 的 平均 碳 含 量 (430 gkg DK T ^ THER 
人 工 林 (452 gkg ), 但 并 无 显著 性 差异 (F = 2.94, p 
= 0.14)。 两 种 森林 类 型 的 平均 碳 含 量变 化 范围 分 别 
在 389-446 g-kg "和 433-460 g:kg -之 间 。 从 同一 森林 
类 型 不 同 器 官 的 碳 含量 比较 来 看 ,不 同 器 官 的 平均 
碳 含量 差异 显著 (p < 0.05), 枝 和 干 的 碳 含 量 一 般 高 
于 根 和 叶 。 从 不 同 森 林 类 型 相同 器 官 的 碳 含 量 比较 
来 看 ， 榆 树 疏 林 的 叶 和 枝 的 碳 含量 显著 低 于 小 时 杨 
人 工 林 (p < 0.05), 分 别 低 6.2% 和 5.4%; 干 和 根 则 没 
有 显著 性 差异 (图 1)。 


一 800 [ c9 ii HELP Sparse Ulmus pumila forest 
b c 小 叶 杨 人 工 林 Populus simonii plantation 


a 600 * ** ns ns 
B b ABa 


A 
© 
© 


Ar L 
11K. Carbon content 


碳 
SS 


H 枝 F 根 


Leaf Twig | Stem Root 


图 1 榆树 琉 林 和 人 小叶 杨 人 工 林 乔 木 层 各 器 官 碳 含量 (平均 值 
+ 标准 误差 )。 不 同 的 大 写字 母 表示 榆树 疏 林 不 同 器 官 间 碳 含 
TW (p < 0.05); 不 同 的 小 写字 母 表示 小 叶 杨 人 工 林 不 
同 器 官 间 碳 含量 差异 显著 (p < 0.05)。* 表 示 两 种 生态 系统 相同 
器 官 碳 含量 的 差异 性 (ns, p > 0.05; *, p < 0.05; **, p < 0.01). 
Fig. 1 Carbon content of different tree organs of sparse Ulmus 
pumila forests and Populus simonii plantations (mean + SE). 
Different capital letters indicate significant differences in the 
organ carbon content of sparse Ulmus pumila forests (p « 0.05). 
Different lowercase letters indicate significant differences in the 
organ carbon content of Populus simonii plantations (p « 0.05). 
Asterisks indicate significant differences between the carbon 
content of same organ in sparse Ulmus pumila forests and 
Populus simonii plantations (ns, not significant, p > 0.05; *, p < 
0.05; **, p « 0.01). 


n 


榆树 疏 林 土壤 层 (0-100 cm) 的 平均 碳 含量 低 于 
小 叶 杨 人 工 林 ( 图 2)， 其 值 分 别 为 3.78 gkg 和 7.04 
gkg”. 榆树 疏 林 和 小 叶 杨 人 工 林 不 同 深度 土壤 碳 含 
量 的 变化 幅度 较 大 ， 分 别 在 1.49-12 gkg 和 2.05- 
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22.42 gkg 之 间 ( 图 2)。 除 幼 龄 林 外 ， 相 同 林 龄 的 榆 
树 玻 林 和 小 叶 杨 人 工 林 的 土壤 碳 含量 随 土壤 深 度 增 
加 逐渐 减 小 。0-30 cm 士 壤 碳 含量 ， 小 叶 杨 人 工 林 平 
均 为 8.18 gkg  ， 比 榆树 朴 林 高 出 779%。 随 着 林 分 发 
育 ， 榆 树 疏 林 和 小 叶 杨 人 工 林 各 层 土壤 碳 含量 逐 渐 
增加 ,小 叶 杨 人 工 林 在 过 熟 林 阶 段 时 增加 幅度 最 

x 


K; 30 cm 以 下 土壤 ， 除 小 叶 杨 人 工 林 在 过 熟 林 阶 
土壤 碳 含 量 明显 增加 外 ， 两 种 森林 类 型 士 壤 碳 含量 
变化 较 小 。 
2.2 ”森林 生态 系统 碳 密度 
2.2.1 碳 密度 及 分 配 比例 

榆树 疏 林 平均 总 碳 密 度 低 于 小 叶 杨 人 工 林 ， 其 
值 分 别 为 64 Mg Chm” (33-96.24 Mg Chm 和 127 
Mg C-hm * (57.62-273.91 Mg C:hm ?) (图 3A、3B)。 
49 a 的 小 时 杨 人 工 林 总 碳 密度 是 48 a 榆 树 疏 林 的 近 4 
倍 。 榆 树 疏 林 乔 木屋 和 士 壤 层 碳 密度 之 和 占 生态 系 
统 总 碳 密度 的 平均 比例 分 别 为 20.7% 和 78.09%， 小 叶 
杨 人 工 林 的 该 比例 分 别 为 30.7% 和 68.9%， 两 种 森林 
类 型 的 草本 层 碳 密 度 在 总 碳 密度 中 占 比 不 足 2% (图 
3C、3D)。 

榆树 玲 林 和 小 叶 杨 人 工 林 草本 层 、 乔 木屋 、 土 
壤 层 和 总 碳 密度 在 不 同 林 龄 间 差 异 显著 (p < 0.05), 
总 碳 密度 随 林 龄 的 增加 而 增加 (图 3A、3B)。 随 着 林 
龄 的 增加 ， 榆 树 疏 林 总 碳 密度 中 乔木 层 占 比 从 7.2% 
加 到 36.4%， 土壤 层 占 比 从 90.9% 减 小 到 62.5% 
(图 3C)。 小 叶 杨 人 工 林 在 幼 龄 林 时 乔木 层 碳 密 度 占 
比较 小 ,为 5.8%; 中 龄 林 时 乔木 层 和 土壤 层 占 比 相 
=, 分 别 为 49.2% 和 50.3%; 从 近 熟 林 到 成 熟 林 阶段 
乔木 层 和 土壤 层 的 占 比 基本 保持 不 变 , 土壤 层 占 比 
约 为 乔木 层 的 2 倍 (图 3D)。 榆 树 琉 林 和 小 叶 杨 人 工 林 
的 土壤 层 与 植被 层 的 碳 密度 之 比 随 林 龄 的 增加 而 减 
小 , 在 龄 级 较 小 时 减 小 幅度 较 大 ; 过 熟 林 阶段 ， 榆 
树 疏 林 和 小 叶 杨 人 工 林 的 这 一 比值 趋 于 一 致 ， 分 别 
为 1.66 和 1.87 (图 4)。 
2.2.2” 碳 密度 与 林 龄 的 关系 

榆树 疏 林 乔木 层 碳 密度 随 着 林 龄 的 增加 线性 增 
加 (y = 0.43x — 4.78, R^ = 0.998, p < 0.01， 其 中 为 碳 
密度 , x 为 林 龄 ， 下 同 ) (图 5A), 根据 线性 关系 斜率 得 
出 ,榆树 疏 林 乔 木 层 的 固 碳 速率 为 0.43 Mg Chm ^ 
a 。 小叶 杨 人 工 林 乔木 层 碳 密度 也 与 林 龄 呈 显 著 正 
相关 关系 (y = 2.17x — 14.9, R^ = 0.96, p < 0.05) (K 
5A)， 其 固 碳 速率 约 为 2.17 Mg Chm ^al. 小 叶 杨 人 
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碳 含量 Carbon content (g.kg-1) 


上 壤 深 度 Depth of soil (cm) 


图 2 榆树 琉 林 (A) 和 小 叶 杨 人 工 林 (B) 土 壤 碳 含量 随 林 龄 和 士 壤 深 度 的 变化 (平均 值 + 标 ; 
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含量 在 不 同 林 龄 间 差异 显著 (p < 0.05); 不 同 的 小 写字 母 表示 


表 1 中 龄 组 代码 。 


E)。 不 同 的 大 写字 母 表 示 土 壤 碳 


土壤 碳 含量 在 不 同 深度 之 间 差异 显著 p < 0.05)。 图 例 代码 说 明 见 


Fig. 2 The variation of soil carbon content with stand age and soil depth for sparse Ulmus pumila forests (A) and Populus simonii 
plantations (B) (mean + SE). Different capital letters indicate significant differences in soil carbon content among stand ages (p < 
0.05). Different lowercase letters indicate significant differences in soil carbon content among soil depths (p « 0.05). For explanation 
of the legend symbols, see Table 1 (code of stand age group). 
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图 3 榆树 朴 林 (A, C) 和 小 叶 杨 人 工 林 (B, D) 生 
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标准 误差 )。*, p < 0.05; **, p < 0.01; ***, p < 0.001。 图 例 代码 说 明 见 表 1 中 龄 组 代码 。 
Fig. 3 Carbon density of ecosystem and its component (herb layer, tree layer and soil layer) carbon density and their proportion for 
sparse Ulmus pumila forests (A, C) and Populus simonii plantations (B, D) (mean + SE). *, p < 0.05; **, p < 0.01; ****, p < 0.001. For 
explanation of the legend symbols, see Table 1 (code of stand age group). 
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增加 而 增加 的 趋势 ， 但 与 林 龄 的 关系 不 显著 (图 
5B)。 榆 树 下 林 总 碳 密 度 与 林 龄 呈 显 著 的 线性 正 相 关 
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The carbon density ratios of soil : vegetation 


P-1/E-1 P-2/E-2 P-3/E-3 P-4/E-4 
龄 组 Stand age group 


图 4 ARAROA A TIRO ER E RU 
密度 比值 随 林 龄 的 变化 。 横 坐标 代码 说 明 见 表 1 中 龄 组 代码 。 
Fig. 4 Variation of the carbon density ratios of soil to vegeta- 
tion with stand age of sparse Ulmus pumila forests (6) and 
Populus simonii plantations (V). For explanation of the sym- 
bols in x-axis, see Table 1 (code of stand age group). 


关系 (y = 0.81x + 25.88, R^ = 0.97, p < 0.05) (图 5C)， 

其 固 碳 速率 约 为 0.81 Mg Chwa". Ig ACTA 
mE = 5.35x — 14.28, R° 
= 0.87, p = 0.066), 尤其 在 成 熟 林 至 过 熟 林 阶 段 增加 
迅速 ， 其 固 碳 速率 约 为 5.35 Mg C:hm ^a! 


3 讨论 


3.1. 榆树 玉林 和 小 叶 杨 人 工 林 的 碳 密度 特征 
榆树 疏 林 和 小 叶 杨 人 工 林 乔木 层 平均 碳 密 度 分 
别 为 15.57 Mg Chm 2 和 42.65 Mg Chm” , 后 者 与 
Fang 等 (2007a) 利 用 森林 资源 清查 资料 计算 得 到 的 
2000 年 中 国 森 林 平 均 植被 碳 密度 (41 Mg Chm ”和 
Piao 等 (2005) 基 于 NDVI 卫 星 数据 模型 估算 得 到 的 中 
国 森 林 平 均 植 被 碳 密 度 (45.31 Mg Chm 相近 ， 而 
前 者 明显 偏 低 ， 可 能 与 榆树 疏 林 林 分 植株 密度 较 低 
有 关 ( 李 钢铁 等 ， 2011)。 小 叶 杨 作为 速生 造林 树种 ， 
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图 5 ”榆树 疏 林 ( 〇 ) 和 小 叶 杨 人 工 林 (A) 碳 密度 与 林 龄 的 关 
系 (平均 值 + 标准 误差 )。 

Fig.5 The relationship between the carbon density and stand 
age for sparse Ulmus pumila forests (O) and Populus simonii 
plantations (^) (mean + SE). 


折 累 积 ， 榆 树林 和 小叶 杨 人 工 林 0-30 cm dz es 
量 逐 渐 增 加 。 对 于 30 em PA FER, Tip EPI 
含量 随 林 龄 没有 明显 变化 ， 而 小 叶 杨 人 工 林 在 过 部 
林 时 仍 有 所 增加 ， 说 明 小 叶 杨 人 工 林 能 够 将 碳 固定 
在 更 深层 土壤 。 

在 过 熟 林 阶段 ， 榆 树 朴 林 和 小 叶 杨 人 工 林 土 壤 


生物 量 碳 积累 速率 明显 高 于 榆树 疏 林 ， 人 工 林 有 时 
灌溉 ， 都 是 造成 两 种 森林 类 型 碳 密度 差异 的 重要 原 
因 。 小 叶 杨 人 工 林 和 榆树 疏 林 表层 0-30 cm 土壤 碳 密 
度 占 0-100 cm 土壤 剖面 总 碳 密度 的 比例 分 别 为 41% 
和 469%， 略 小 于 Yang 等 (2007) 的 中 国土 壤 有 机 碳 剂 
面 分 布 的 研究 结果 (489%)， 说 明 两 种 生态 系统 土壤 
中 有 更 多 的 碳 累 积 在 较 深 的 士 层 (Jobbagy & Jack- 
son, 2000)， 该 结果 符合 在 干旱 区 和 受 水 分 限制 的 区 
域 , 土壤 有 机 碳 分 布 在 更 深层 次 的 特点 (Yang et al., 
2007)。 随 着 林 龄 的 增加 ， 由 于 凋落 物 和 死亡 根系 不 
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与 植被 的 碳 密 度 比 值 分 别 为 1.66 和 1.87， 与 全 球 中 
低 纬度 地 区 的 平均 值 1.68 相 近 (Dixon et al., 1994; 
Lal，2005)， 但 明显 小 于 我 国 的 研究 结果 。 例 如 ， 我 
国 主要 森林 生态 系统 土壤 与 植被 碳 密度 的 比值 是 
3.4 ( 周 玉 荣 等 ，2000); 北京 东 灵 山 温带 森林 (白桦 
(Betula platyphylla) 林 ) 的 土壤 与 植被 矶 密度 比值 为 
4.6 (Fang et al., 2007b)。 造 成 差异 的 主要 原因 在 于 : 
首先 , 沙 地 土壤 碳 密度 低 ; H, Ki TUIS ARE 
过 熟 林 时 的 比值 ， 幼 龄 林 阶 段 该 比值 最 大 ， 
时 该 比值 较 小 。 本 研究 中 两 种 生态 系统 发 育 到 过 
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林 时 ,土壤 与 植被 碳 密 度 的 比值 表现 出 趋同 的 趋势 ， 
揭示 了 该 比值 可 能 是 一 个 表征 该 区 域 演 替 过 程 中 称 
林 生 态 系统 趋 于 稳定 的 状态 指标 。 
3.2 ” 林 龄 对 生态 系统 碳 密 度 的 影响 

榆树 玻 林 和 小 时 杨 人 工 林 乔木 层 碳 密 度 与 林 龄 
呈 显 著 正 相关 关系 ， 土 壤 层 碳 密度 表现 出 随 林 龄 的 
增加 而 增加 的 趋势 ， 这 一 结果 与 Eaton 和 Lawrence 
(2009) 的 结论 一 致 。 森林 再 生长 ( 林 龄 ) 直 接 增加 森林 
植被 的 净 初 级 生产 力 (Wang et al., 2011), 使 得 地 上 
生物 量 增加 ， 是 乔木 层 碳 密度 增加 的 重要 原因 。 和 森 
林 发 育 ( 林 龄 增加 ) 是 深层 土壤 有 机 碳 变 化 的 决定 因 
素 (Shi et al.，2013)， 随 着 林 龄 的 增加 ,凋落 物 和 柱 
系 的 生物 量 增加 ， 而 这 两 者 是 土壤 有 机 碳 的 直接 和 
主要 来 源 (Jackson et al., 1997; Huygens et al., 2005), 
导致 土壤 有 机 碳 逐 渐 增 加 。 本 研究 中 土壤 碳 密度 随 
林 龄 增加 而 增加 的 趋势 与 Foote 和 Grogan (2010) 关 
于 北方 林 、 温 带 和 热带 森林 土壤 碳 储量 与 林 龄 关系 
的 研究 结果 一 致 。 同 时 ,两 种 森林 生态 系统 的 总 碳 
密度 随 林 龄 的 增加 而 增加 ,与 全 球 森 林 与 林 龄 的 丰 
究 结 果 一 致 (Pregitzer & Euskirchen, 2004)。 本 文 的 
研究 结果 还 表明 : 榆树 疏 林 和 小 叶 杨 人 工 林 在 过 熟 
林 阶 段 仍然 是 很 强 的 碳 汇 。 一 般 认 为 ,老龄 林 的 碳 
汇 功能 很 弱 或 者 处 于 矶 中 性 (Odum，1969), 但 是 ， 
近年 来 也 有 研究 认为 ， 成 熟 森林 ( 林 龄 > 400 年 ) 在 地 
上 部 分 光合 作用 固定 的 碳 几 乎 被 呼吸 作用 耗 尽 的 情 
况 下 ,土壤 持续 积累 有 机 碳 ， 表 现 出 强大 的 碳 汇 功 
能 (Zhou et al., 2006)。 我 们 的 研究 结果 在 一 定 程度 
上 文 持 老 龄 林 土 壤 具 有 碳 汇 功能 的 观点 。 

从 森林 碳 汇 的 角度 来 说 ， 由 于 小 叶 杨 人 工 林 的 
梧 碳 速 率 显 著 高 于 榆树 疏 林 ,种植 小 叶 杨 人 工 林 有 
利于 固 碳 。 但 是 ， 浑 善 达 克 沙 地 属 半 干 旱 区 ,小 叶 杨 
快速 生长 需要 消耗 大 量 水 分 大 面积 造林 可 能 会 引 
起 地 下 水 位 下 降 , 加 剧 和 干旱 和 环境 恶化 。 而 榆树 距 
林 是 浑 善 达 克 沙 地 的 顶 极 植被 , 长 期 适应 半 和 干旱 气 
候 条 件 。 因 此 ， 综 合 考虑 固 碳 效益 和 生态 成 本 , EE 
善 达 克 沙 地 进行 植被 恢复 应 认真 权衡 恢复 天 然 林 和 
种 植 人 工 林 的 长 期 生态 环境 效应 。 


本 文 比 较 了 浑 善 达 死 沙 地 榆树 疏 林 和 小 叶 杨 人 
工 林 的 碳 含量 和 碳 密度 ， 分 析 了 两 种 森林 生态 系统 
碳 密度 分 配 特征 及 其 与 林 龄 的 关系 ,结果 表明 : 


(天 然 榆树 玻 林 总 碳 密 度 约 是 小 叶 杨 人 工 林 
的 12; 榆树 玻 林 和 小 叶 杨 人 工 林 总 碳 密度 的 组 成 
中 乔木 层 和 土壤 层 碳 密 度 占 98%; 榆树 疏 林 和 小 叶 
杨 人 工 林 士 壤 层 与 植被 层 碳 密度 的 比值 随 着 林 分 发 
育 逐 渐 减 小 ,过 熟 林 时 两 种 森林 类 型 的 该 比值 分 别 
为 1.66 和 1.87。 

(2) 榆 树 疏 林 和 小 时 杨 人 工 林 的 乔木 层 、 土 壤 层 
和 总 碳 密度 都 表现 出 随 着 林 龄 的 增加 而 增加 的 趋 
势 ; 小 叶 杨 人 工 林 乔 木 层 的 固 碟 速率 约 为 榆树 玖 林 
的 5 倍 ; 榆树 疏 林 生态 系统 的 总 固 碳 速率 为 0.81 Mg 
C-hm ^a ,小 叶 杨 人 工 林 生态 系统 的 总 固 碳 速率 为 
5.35Mg C-hm ^a *, 
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